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@ Mikrosensorzur Bestimmung der Konzentration von Glukose und anderen Analyten in Flussigkeiten auf der 
Basis der Affinitatsviskosimetrie 

(57) Die Erfindung betrifft einen Mikrosensor zur Bestimmung 
der Konzentration von Glukose und anderen Analyten in 
Flussigkeiten auf der Basis der Affinitatsviskosimetrie. 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen stabii 
arbeitenden und fur die Implantation in den Organismus 
ausreichend miniaturisierbaren Sensor auf der Basis der 
Affinitatsviskosimetrie und Mikrosystemtechnik bereitzustel- 
len. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daS die das sensitive, in 
Wasser dispergierte Poiymersystem enthaltende Dialyse- 
kammer Oder Dialyse-Hohlfaser und ein elektrische Signale 
lieferndes MeSsystem hydraulisch zu einem nach auSen 
geschlossenen, vollstandig mit Flussigkeit gefullten Lei- 
tungssystem verbunden sind, in weichem die analytsensitive 
■ Poiymerldsung und gegebenenfalis eine oder mehrere mit 

Cdieser nicht mischbare, aber mit derseiben hydraulisch 
gekoppelte andere Flussigkeit(en) auf einer in sich geschlos- 
senen Bahn bewegbar ist und daS besagtes MeSsystem 
einen Mikromotor zur Bewegung der analytsensitiven Poiy- 
merldsung und einen druck-, volumen- oder strdmungsemp- 
findlichen Signatgeber, welcher der Viskositat eindeutig 
angeordnete elektrische Signaie liefert, enthalt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Mikrosensor zur Bestim- 
mung der Konzentration von Glukose und anderen 
Analyten in Fliissigkeiten auf der Basis der Affinitatsvis- 
kosimetrie innerhalb eines geschlossenen Leitungssy- 
stems. 

In den letzten Jahren sind neben den Enzymsensoren 
verschieden Typen von Affinitatssensoren entwickelt 
worden, bei denen wie bei Enzymsensoren die hohe 
Spezifitat von Proteinen fur bestimmte Molekillstruktu- 
ren analytisch ausgenutzt werden kann. Affinitatssenso- 
ren sind deshalb von breitem Interesse, weil eine groBe 
Zahl von stereospezifischen Affinitatsrezeptoren ver- 
fiigbar ist und durch die Fortschritte der Lektinfor- 
schung, der Biotechnologie, der monoklonalen Antikdr- 
per und des Proteindesigns die Verftigbarkeit von spezi- 
fischen Affinitatsrezeptoren auf Proteinbasis standig 
groBer wird. Allerdings fehlt den reinen Rezeptorpro- 
teinen die katalytische Aktivitat, die bekanntlich in viel- 
faltiger Weise fiir die Signalbildung bei den Enzymsen- 
soren ausgenutzt werden kann. Die Aufgabe, die kon- 
zentrationsabhangige Bindung von Analyten an passen- 
de Affinitatsrezeptoren in einem Mikrosensor in ein 
elektrisches Signal umzuwandeln, gilt nach wie vor als 
technisch unzureichend gelost. 

Ein erfoigversprechender Weg mit breiten Entwick- 
lungsmdglichkeiten besteht im EinschluB von Rezeptor- 
proteinen und polymeren Affinkatsliganden in eine 
Hohlfaser, deren Lumen als Dialysekammer fungiert 
und deren porose Membran fUr zu analysierende nie- 
dermolekulare Liganden permeabel ist /Schultz, ]S. und 
Sims, G., 1979: Affinity sensors for individual metaboli- 
tes, Biotch. Bioeng. Symp, 9, 65-71; Schultz, J.S., 1982: 
Optical sensor of plasma constituents, US-Patent 
4344438/. 

Die analytabhangige Dissoziation des Rezeptors vom 
polymerer Liganden kann durch Diffusion der polyme- 
ren Bindungspartner zwischen dem immobilisierten Af- 
f initatsbindungsort und der FlQssigphase im Inneren der 
Hohlfaser /Schultz, J.S,. Mansouri, S. und Goldstein, I.J., 
1982: Affinity sensor, Anew technique for developing 
implantable sensors for glucose and other metabolites, 
Diabetes Care, 5, 245-253; Knoll, D„ Ehwald, K.E., Eh- 
wald, fc, Sorge, E, Ballerstadt, R. und Bolleroth, M„ 
1991 : A silicon based microsystem for continuous in vivo 
glucose monitoring using a new reversible measuring 
prinziple, in: Microsystem Technologies 91, VDE-Ver- 
lag GmbH, Berlin, Offenbach, 27-32/ oder durch Fluo- 
reszenzquenching /Meadows und Schultz, 1988: Fiber- 
optic biosensor based on fluorerescence energy trans- 
fer, Talante, 35, 145- 150/ erfaBt werden. 

Eine interessante und einfache Alternative zu den 
hierfur entwickelten Techniken ist die neuerdings be- 
schriebene Affinitatsviskometrie, bei der die Konzen- 
tration der Affinitatsbindungen direkt mechanisch ge- 
messen wird. Die Affinitatsviskometrie mit Dispersio- 
nen aus Dextran und Concanavalin A eignet sich zur 
Glucosebestimmung im Blutzuckerbereich und laBt sich 
in Dialyse-Hohlfasern durchfOhren. Die bisher beschrie- 
benen Hohlfaserviskosimeter far die Affinitatsviskome- 
trie besitzen noch keinen elektrischen Signalgeber und 
haben den grundsatzlichen Nachteil, das osmotisch be- 
dingte VolumenflQsse auftreten, welche die Stabilitat 
der Viskositatsmessung beeintrachtigen /Ehwald, R. und 
Ballerstadt, R, 1992: Affinitats-Sensor, DE-P42 03 466; 
Ballerstadt, R und Ehwald, R^ 1994: Suitability of 
aqueous dispersions of dextran and concanavalin A for 
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glucose sensing in different variants of the affinity sen- 
sor, Biosensors and Bioelectronics, 9,557—567/. 

Ein wichtiees Anwendungsgebiet von Mikrosensoren 
liegt in der Uberwachung von Analyten in Korperflus- 
5 sigkeiten, z. B. der Glukose im Blut. Die Affinitatsvisko- 
metrie ist wegen ihres allgemeinguitigen Grundprinzips 
fur eine groBe Zahl von medizinisch relevanten Analy- 
ten (fur die es bereits geeignete Affinitatsrezeptorpro- 
teine gibt) grundsatzlich anwendbar, falls die Herstel- 
io lung eines implantierbaren Affinitatsviskosimeters ge- 
lingt Viskosimeter, die ausreichend miniaturisierbar fur 
diese Anwendung waren, sind nicht bekannt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen stabil arbeitenden und fur die Implantation in den 
is Organismus ausreichend miniaturisierbaren Sensor auf 
der Basis der Affinitatsviskometrie und Mikrosystem- 
technik bereitzustellen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, daB 
die das sensitive in Wasser dispergierte Polymersystem 
20 enthaltende Dialysekammer oder Dialyse-Hohlfaser 
und ein elektrische Signale lieferndes MeBsystem hy- 
draulisch zu einem nach auBen geschlossenen, vollstan- 
dig mit Fliissigkeit gefullten Leitungssystem (Hohlleiter) 
verbunden sind, in welchem die analytsensitive Poly- 
25 merlosung und gegebenenfalls eine oder mehrere mit 
dieser nicht mischbare(n), aber mit derselben hydrau- 
lisch gekoppelte (n) andere(n)n Flussigkeit(en) auf einer 
in sich geschlossenen Bahn bewegbar ist und daB besag- 
tes MeBsystem einen Mikromotor zur Bewegung der 
30 analytsensitiven Polymerlosung und einen druck-, volu- 
men- oder strdmungsempfindlichen Signalgeber, wel- 
cher der Viskositat eindeutig zugeordnete elektrische 
Signale liefert, enthalt 
Beispielsweise besitzt ein Hohlraum mit festen Wan- 
35 den an zwei unterschiedlichen Stellen eine dicht schlie- 
Bende Verbindung zu den beiden Enden der mit der 
sensitiven Polymerlosung gefullten Hohlfaser (Abb. 1). 
Der gesamte Hohlleiter ist vollstandig mit Fliissigkeit 
gefiillt, die zur hydraulischen Kraftubertragung zwi- 
40 schen einem als Pumpe fur die Bewegung der Fliissig- 
keit sorgenden Mikromotor und der sensitiven Poly- 
merlosung in der Hohlfaser dient Als Mikromotoren 
kommen im Magnetfeld bewegte Teilchen oder magne- 
tische Fliissigkeiten ebenso in Betracht, wie dielektrisch 
45 bewegte Feststoffe oder Fliissigkeiten. Die Bewegung 
der Fliissigkeit in dem Hohlleitersystem wird entweder 
optisch mit Photosensoren an einem mitbewegten Kee- 
per bzw. einer mitbewegten Grenzfiache oder elektro- 
mechanisch durch die Riickwirkung der Reibungskraft 
50 auf den Motor erfaBt Der Mikrosensor ist ein Mikrosy- 
stem auf Halbleiterbasis, fur seine Anwendung in vivo 
ist ein mikroelektronisches System mit integrierter 
Obertragungseinrichtung fur Energie und MeBdaten 
vorteilhaft. 

55 Es existieren mehrere Varianten fur den erfindungs- 
gemaBen Mikrosensor, bei denen der geringe Energie- 
verbrauch fur die Viskositatsmessung und die Besonder- 
heit der erfaBten MeBdaten die galvanische Entkopp- 
lung der extrakorporalen Anzeige und Energieversor- 

60 gung von der intrakorporalen ViskositatsmeBvorrich- 
tung ermoglicht bzw. erleichtert 

Im Sinne einer effizienten Energie- und Informations- 
ubertragung ist es besonders vorteilhaft, wenn der 
Hohlleiter eine mit Wasser nicht mischbare FlQssigkeit 

65 enthalt Dieses ermdglicht die Anwendung dielektri- 
scher Mikromotoren. die oszillierende FlQssigkeitsbe- 
wegungen mit hohem Wirkungsgrad erzeugen konnen 
und dabei gut ubertragbare kapazitatsabhangige elek- 
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trische Signale zur Strtimungsmessung liefern. schlieBlich der an diesen angrenzenden Teile der Hohl- 

Die Verwendung einer nicht mit Wasser mischbaren faser, ist mit reinem Siliconol gefullt, welches als Dielek- 

Fliissigkeit im Hohlleitersystem auBerhalb der sensiti- trikum zwischen den Elektroden 2b und 2d dient und mit 
ven Polymerdispersion in der Hohlfaser ermoglicht auf der PolymerlSsung la stabile Grenzschichten ausbildet, 

einfache Weise die Konstruktion eines erfindungsgema- 5 niit dieser aber nicht mischbar ist 

Sen Sensors, in dem die gesamte sensitive Polymerphase Der Membrantrager 2a und die Gegenelektrode 2d 

mit der Analytldsung im Gleichgewicht steht. werden mittels der Koaxialleitung 3 mit einem minituri- 

Die Grenzfiachenkrafte, die aus der Beruhrung der sierten Sende- und Empfangsteil verbunden, welches 

unterschiedlichen FlUssigkeiten mit verschieden gestal- iiber die Obertragerspule 5a, 5b seinerseits mit der die 

teten Wandabschnitten im Hohlleiter resultieren, kon- 10 Stromversorgung enthaltenden Auswerte- und Anzei- 

nen dazu genutzt werden, durch auflere Krafte induzier- geeinheit 6 gekoppelt werden kann. Die Teile 1 bis 4 des 

te Rotationsbewegungen der Flussigkeit im Hohlleiter Mikrosystems, einschlieBlich der ersten Obertragerspu- 

zu unterbinden und so die sensitive Polymerlosung auf le 5a, werden mittels der in der Mikroelektronik Qbli- 

den Bereich der Hohlfaser zu begrenzen. chen Fertigungsverfahren weitgehend miniturisiert und 

Weitere entscheidende Vorteile der Erfindung liegen 15 komplett in den Korper des zu uberwachenden Patien- 

erstens in der vdlligen Unabhangigkeit der Viskosime- ten implantiert, wobei die Hohlfaser z. B. in einer Vene 

terfunktion von auBeren Druckschwankungen, begrtin- oder in die subcutane GewebeflUssigkeit eingesetzt 

det durch die vollstandige FQlIung des (Fliissig- wird. Je nach den Anwendungserfordernissen steht die 

keits)-HohlIeiters mit (inkompressibler) Flussigkeit und Auswerte- und Anzeigeeinheit 6 uber die 2. Obertra- 

die Bewegung besagter Flussigkeit auf einer in sich ge- 20 gungsspule 5b entweder standig oder zeitweise in draht- 

schlossenen Bahn und zweitens in der Miniturisierbar- loser Verbindung mit dem Sende- und Empfangsteil 4, 

keit der Anordnung, insbesondere des sensitiven Berei- indem sie dauernd oder zeitweise auf der Hautpartie 

ches der Dialysekammer. iiber der ersten Obertragungsspule 5a positioniert wird. 

Wird hierfQr z. B. eine Hohlfaser mit einem AuBen- Der implantierte Teil des Mikrosystems wird erst 

durchmesser von 100 urn und einem Innendurchmesser 25 durch Auflegen der Auswerte- und Anzeigeeinheit akti- 

von 50 jim benutzt, so kann diese problemios in einen viert und benotigt keine eigene Stromversorgung. 

lebenden Organismus, z. B. BlutgefaBe oder andere Die Glucosemessung kann wahlweise kontinuierlich 

Kflrperteile, implantiert werden. Dabei verringern sich (z. B. zur Steuerung einer Insulinpumpe) oder in beliebi- 

wegen der KJeinheit der Sonde die Abwehrreaktionen gen Zeitabstanden vorgenommen werden. Naturlich ist 

des zu analysierenden lebenden Kdrpers, die bei den 30 das beschriebene MeBsystem auch zur Oberwachung 

bisherigen MeBsonden haufig zu deren Abkapselung der Glucosekonzentration in pflanzlichen Organismen, 

und damit Funktionsuntttchtigkeit f Uhren. in Bioreaktoren oder in Abwassern geeignet 

Infolge der im Sensor ausschlieBlich benutzten 

Gleichgewichtsreaktion zwischen dem Analyten und 1 Ausfuhrungsbeispiel(Abb. 2) 

der Polymerldsung findet kein stationarer Stofftrans- 35 

port durch die Dialysemembran statt, so daB durch eine Die Ausgestaltungsvariante nach Anspruch 7, bei 
Anderung der Permeabilitat derseiben keine Empfind- welchem wie im AusfQhrungsbeispiel nach Anspruch 10 
lichkeitsanderung des Sensors, sondem nur eine Ande- ein gleichzeitig als Sensor dienender dielektrischer Mi- 
rung der Ansprechzeit entstehen kann, im Gegensatz kromotor die analytsensitive Polymerlosung la in einer 
z. B. zu den bisher ablichen Glucosesensoren auf Basis 40 Hohlfaser lb auf einem in sich geschlossenen Weg ver- 
der Glucoseoxidase/Glucose-Reaktion. schieben kann, zeigt Abb. 2. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen Der besagte Mikromotor besteht aus zwei nach be- 

der Erfindung sind den nachfolgenden Ausfuhrungsbei- kannten Verfahren der "Waferbondung" dauerhaft ver- 

spielen zu entnehmen. bundenen Si-Chips 2a und 2e, wobei durch vor dem 

45 BondprozeB eingeatzte Vertief ungen im oberen Chip 2e 

Ausfilhrungsbeispiele die beiden AnschluBstellen 2i fur die Hohlfaser und ein 

mit diesen verbundener U-fdrmiger, flacher geschlosse- 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von zwei Aus- ner Hohlraum mit einer Tiefe von ca. 10 urn gebildet 

fQhrungsbeispielen naher erlautert werden. In den zuge- werden. Der untere Chip 2a enthait im Bereich des 

hdrigen Zeichnungen zeigen 50 Hohlraumes zwei durch Ionenimplatation hergestellte, 

Abb. 1 den Aufbau des Sensors gemaB den AnsprU- gegenseitig mit vom schwach dotierten HalbleiterkSr- 

chen 8 bis 10, per durch pn-Obergange isolierte gut leitende Elektro- 

Abb. 2 den Aufbau des Sensors nach Anspruch 7. den, welche mittels der AnschlUsse 2g mit einer Span- 

nungsquelle und einer KapazitatsmeBvorrichtung ver- 

1. AusfQhrungsbeispiel (Abb. 1) 55 bunden sind Der obere Chip besteht aus gut leitendem 

hochdotiertem Si, ist auf seiner Oberseite mit einem 

Die als Hohlfaserschleife ausgebildete und mit einer Kontaktmetall versehen und auBerdem mittels einer 

glucosesensitiven Polymerlosung la, bestehend aus ei- Drahtbriicke elektrisch mit dem SubstratanschluB 2h 

nem Gemisch von "Con A" und Dextran, gefulite Dialy- des unteren Chips gekoppelt Die beiden Chips sind ge- 

sekammer lb wird mit einem elektrostatisch betriebe- eo geneinander durch zwei ca 1 jim Siliziumdioxidschich- 

nen Mikromotor, bestehend aus einem fur den AnschluB ten 2k isoiiert, die mit den FlUssigkeiten lc und 1 f gefull- 

der Hohlfaser perforierten Membrantrager 2a, der mit ten Hohlraume sind mit einer vergleichsweise sehr dttn- 

diesem leitend verbundenen elastischen Metallmem- nen Isolationsschicht (ca. 0,05 \im) ausgekleidet. 

bran 2b, dem gleichzeitig als Distanzscheibe dienenden Der so konstruierte Mikromotor wird mit zwei, be- 

Isolatorring 2c und dem ebenfails perforierten, mit einer 65 ziiglich ihrer Dielektrizitatskonstante oder Leitfahigkeit 

metallischen Gegenelektrode 2d versehenen Oberteil und Oberflachenspannung sehr unterschiedlichen Flus- 

2e, zu einer hydraulisch abgeschlossenen Funktionsein- sigkeiten gefullt, z. B. Wasser tf und Siliconol lc, welche 

heit verbunden. Das Innere des Mikromotors, ein- sich untereinander nicht mischen und stabile Grenzfla- 
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chen Id untereinander und mit der analytsensitiven 
Polymerldsung la in der Hohlfaser lb ausbilden. Hier- 
bei ist es wichtig, daB die Grenzflachen zwischen beiden 
Fliissigkeiten 1c und If iiber den beiden Elektroden 2f 
liegen und daB der U-fdrmige Hohlraum etwa zur Half- 5 
te mit der Flussigkeit hdherer Dielektrizitatskonstante 
bzw. Leitfahigkeit und zur anderen H&lfte mit der ande- 
ren Fliissigkeit vollstandig ausgefUUt ist 

Die im Mikromotor entstehende Druckdifferenz bei 
Anlegen einer Spannung U zwischen einer der beiden 10 
Elektroden 2f und dem oberen Chip 2e ist berechenbar 
durch Gleichsetzung der differentiellen Energiezunah- 
me U 2 c des Plattenkondensators iiber der spannungs- 
fuhrenden Elektrode mit der mechanischen Arbeit 
h-WxP, wobei c die Kapazitatszunahme bei einer 15 
Verschiebung der Grenzfl&che zwischen den Flussigkei- 
ten urn den Verschiebungsweg x bezeichnet Die Sym- 
bole h und W bezeichnen Hone und Breite des Hohlrau- 
mes (siehe Abb. 2, Schnitt E/F), P ist die gesuchte 
Druckdifferenz, welche fur das angefuhrte Beispiel bei 20 
U - 30Voltca.60mbarbetragt. 

Gleichzeitig kann die zeitliche Anderung der Kapazi- 
tat -dc/dt im anderen Schenkel als MaB fur die durch P 
erzielte Fliissigkeitsstrdmung und damit fur die Viskosi- 
tat registriert werden. 25 

Das erfindungsgemaBe Mikroviskosimeter kann wie 
in Abb. 1 als implantierbarer Glucosesensor mit einem 
Sende- und Empfangsteil 4 ausgefOhrt werden, bei wel- 
chem die Energie- und Signaiubertragung von und zu 
einer extrakorporalen Anzeigeeinheit drahtlos fiber 30 
Obertragerspulen 5a und 5b erfolgt. 

Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden AnsprG- 
chen und der Zeichnung dargestellten Merkmale kdn- 
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
miteinander wesentlich sein. 35 

Patentansprflche 

1. Mikrosensor zur Bestimmung von Glucose und 
anderen Analyten auf der Basis der Affinitatsvisko- 40 
metrie und der Mikrosystemtechnik, gekennzeich- 
net dadurch, daB die das sensitive in Wasser disper- 
gierte Polymersystem enthaltende Dialysekammer 
oder Dialysehohlfaser (1) und ein elektrische Signa- 

le lieferndes MeBsystem (2) hydraulisch zu einem 45 
nach auBen geschlossenen und vollstandig mit Flus- 
sigkeit gefiilltem Leitungssystem, nachfolgend 
Hohlleiter genannt, verbunden sind, in welchem die 
analytsensitive Polymerldsung und ggf. eine oder 
mehrere mit dieser nicht mischbare aber mit dersel- 50 
ben hydraulisch gekoppelte andere Fliissigkeiten) 
auf einer in sich geschlossenen Bahn bewegbar ist 
und daB das MeBsystem (2) einen Mikromotor zur 
Bewegung der analytsensitiven Polymerldsung und 
einen druck-, volumen- oder strdmungsempfindli- 55 
chen Signalgeber, welcher der Viskositat eindeutig 
zugeordnete elektrische Signale liefert, enthalt. 

2. Mikrosensor nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB der Mikromotor selbst als Signalge- 
ber, der die RQckwirkung des viskositatsabhangi- 60 
gen Stromungswiderstandes der sensitiven Poly- 
merldsung auf die Bewegung oder den Energiebe- 
darf des Mikromotors in ein elektrisches Signal um- 
wandelt, gestahet ist 

3. Mikrosensor nach Anspruch 1, gekennzeichnet 65 
dadurch, daB als Signalgeber ein oder mehrere 
Photosensoren integriert sind, welcher oder welche 
die Anderung der Lichtintensitat in der Umgebung 
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eines oder mehrerer mit der analytsensitiven Poly- 
merldsung mitbewegten(ter) absorbierenden(er) 
oder reflektierenden(er) Kdrper(s) bzw. Phasen- 
grenze(n) in elektrische Signale wandelt(n). 

4. Mikrosensor nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB in das die Dialysekammer (1) mit der 
sensitiven Polymerldsung und das mikromechani- 
sche MeBsystem (2) enthaltende Bauteil eine draht- 
lose Obertragungseinrichtung fur die Energie und 
die MeBdaten integriert ist und daB das Bauteil 
(1—4) von der Energiequelle und vom Anzeigege- 
rat (6) galvanisch getrennt ist 

5. Mikrosensor nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB der Hohlleiter auBer der sensitiven 
waBrigen Polymerldsung eine mit Wasser nicht 
mischbare Fliissigkeit enthalt 

6. Mikrosensor nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die Bewegung der Grenzschicht(en) 
zwischen der waBrigen und nichtwaBrigen Phase 
im Hohlleiter auf Grund von bekannten form- und 
materialabhangigen Oberflachenkraften zwischen 
den Fliissigkeiten und der Hohlleiterwand auf ein 
bzw. mehrere Teilvolumen des besagten Hohllei- 
ters begrenzt ist 

7. Mikrosensor nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
dadurch, daB ein oder mehrere Abschnitt(e) des 
Hohlleiters, in dem (denen) sich zwei nicht mitein- 
ander mischbare Fliissigkeiten mit unterschiedli- 
cher Dielektrizitatskonstante oder Leitfahigkeit 
zwischen den Elektroden (2e, 2f) eines oder mehre- 
rer in die Hohlleiterwand integrierten Kondensa- 
tors(oren) bertlhren, als dielektrischer Mikromotor 
und/oder Signalgeber gestaltet ist. 

8. Mikrosensor nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
dadurch, daB als Mikromotor und Signalgeber eine 
durch elektrostatische Krafte elastisch verschieb- 
bare "aktive Membran" (2b), die mit der analytsen- 
sitiven Polymerldsung hydraulisch gekoppelt ist 
und deren zeitabhangige Auslenkung aus der Ru- 
helage durch eine direkte oder indirekte Messung 
der Kapazitat (capacitance) zwischen der aktiven 
Membran (2b) und einer in deren Nahe angeordne- 
ten starren Gegenelektrode (2d) in ein elektrisches 
Signal umgewandelt wird, integriert ist 

9. Mikrosensor nach Anspruch 8, gekennzeichnet 
dadurch, daB das durch die starre Gegenelektrode 
(2d) und die aktive Membran (2b) begrenzte veran- 
derliche Volumen einen Teil eines ersten Hohlrau- 
mes bildet und uber diesen mit einem Ende der die 
sensitive Polymerldsung enthaltenden Hohlfaser 
(lb) verbunden ist, die andere Seite der aktiven 
Membran (2b) eine Begrenzung eines zweiten 
Hohlraumes bildet, welcher mit dem entgegenge- 
setzten Ende der genannten Hohlfaser verbunden 
ist und daB beide Hohlraume im ubrigen durch die 
starren Wandungen der die aktive Membran (2b) 
und die Gegenelektrode (2d) fixierenden Kapsel 
gegenuber der Umgebung und durch die aktive 
Membran (2b) gegeneinander vakuumdicht ver- 
schlossen sind. 

10. Mikrosensor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das gesamte Innere der die aktive 
Membran (2b) und die Gegenelektrode (2d) ein- 
schlieBende Kapsel einschlieBlich der an den ersten 
und zweiten Hohlraum angrenzenden beiden En- 
den der Hohlfaser (lb) vollstandig mit einer inerten 
dielektrischen Flussigkeit gefullt ist, welche mit der 
analytsensitiven Flussigkeit nicht mischbar und hy- 
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draulisch mit derselben direkt gekoppelt ist. 
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